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Обсяг дипломної роботи складає за обсягом 50 сторінок, містить 17 
ілюстрації, 14 таблиць, проаналізовано 34 літературних джерела.  
Актуальність: сучасна медицина активно використовує кисень в 
інтенсивній терапії. Кисень застосовується для інгаляцій в сумішах з 
повітрям або вуглекислим газом, в анестезіології - в суміші з інгаляційними 
наркотичними анальгетиками; чистим киснем користуються при ослабленні 
дихання в постопераційному періоді і т. д. Для приготування таких сумішей 
треба контролювати потрібну концентрацію кисню в їх складі. Тому слід 
застосовувати широкодіапазонний електрохімічний датчик, що буде чітко 
вимірювати парціальний тиск кисню у суміші завдяки наявності 100% 
чистого за киснем порівняльного електроду. Такий датчик може 
застосовуватися у випадку приготування особливих розчинів у приміщеннях, 
де потребується надзвичайно чиста атмосфера, та для контролю концентрації 
кисню у палатах та кабінетах для комфортного перебування пацієнтів та 
персоналу.  
Мета роботи:  дослідження можливості створення переносного 
газоаналізатору кисню, побудованому на твердоелектролітному 
комбінованому вимірювальному перетворювачі, а саме розробка і 
експериментальне дослідження зразка переносного газоаналізатору. 
Завдання: 
- аналіз науково-технічних джерел; 
- розробка схеми електрохімічного газоаналізатора; 
- розробка дослідницького зразка газоаналізатора; 
- проведення експериментальних досліджень зразка; 
- аналіз результатів експерименту. 
Ключові слова: твердоелектролітний, концентрація кисню, 100% 






The volume of the diploma is 50 pages, contains 17 illustrations, 2 tables. A 
total of 17 sources were processed.  
Relevance: modern medicine actively uses oxygen in intensive care. Oxygen 
is used for inhalation in mixtures with air or carbon dioxide, in anesthesiology - in 
a mixture with inhaled narcotic analgesics; pure oxygen is used when breathing is 
weakened in the postoperative period, etc. To prepare such mixtures, it is necessary 
to control the desired concentration of oxygen in that mixtures. Therefore, a wide-
range electrochemical sensor should be used that will accurately measure the 
partial pressure of oxygen in the mixture due to the presence of a 100% pure 
oxygen reference electrode. Such a sensor can be used in the preparation of special 
solutions in rooms where an extremely clean atmosphere is required, and to 
monitor the oxygen concentration in wards and offices for a comfortable stay of 
patients and staff. 
Purpose: to study the possibility of creating a portable oxygen gas analyzer 
which based on a solid electrolyte combined measuring transducer, namely the 
development and experimental study of a sample portable gas analyzer. 
Task: 
- analysis of scientific and technical sources; 
- development of the scheme of the electrochemical gas analyzer; 
- development of a research sample of a gas analyzer; 
- conducting experimental research of a research sample; 
- analysis of the results of the experiment. 
Key words: solid electrolyte, oxygen concentration, 100% gas reference 
electrode, Nernst EMF, partial pressure.
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СПИСОК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 
 
ТЕКВП – твердо електролітний комбінований вимірювальний перетворювач 
ІЧ – інфрачервоний 
ЕРС – електрорушійна сила 
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Неможливо уявити сучасні медичні установи, які не використали б в 
інтенсивної терапії медичний кисень (О2). Кисень застосовується для 
інгаляції в концентрації 40-60% в суміші з повітрям або суміш 95% кисню і 
5% вуглекислого газу; в анестезіології кисень застосовується в суміші з 
інгаляційними наркотичними анальгетиками; чистим киснем і його сумішшю 
з вуглекислим газом користуються при ослабленні дихання в 
постопераційному періоді; кисень застосовується при інтоксикаціях.  
Для приготування таких сумішей слід контролювати концентрацію 
кисню в них. Тому слід застосовувати широкодіапазонний високоточний 
спеціальний датчик, що буде чітко вимірювати процентне відношення кисню 
до всієї суміші завдяки наявності 100% чистого за киснем порівняльного 
електроду. Тобто, знати парціальний тиск кисню.  
Зокрема, такий датчик може застосовуватися у випадку приготування 
особливих розчинів у приміщеннях, де потребується надзвичайно 
високочиста атмосфера, та для контролю концентрації кисню у палатах та 
кабінетах для комфортного перебування пацієнтів та персоналу. 
У даній бакалаврській роботі проведено дослідження можливості і 
доцільності створення газоаналітичної системи контролю концентрації 




Изм. Лист № докум. Підпис Дата 
Лист 









1.1 Загальний огляд існуючих газоаналітичних систем 
 
 
Газoаналізатoри  – це прилади, щo вимiрюють концентрацію oднoгo чи 
декiлькoх кoмпoнентiв на фoнi кoнкретнoї газoвoї сумiшi в нoрмoваних 
умoвах. Наряду з викoристанням oкремих газoаналiзатoрiв будуються 
системи газoвoгo кoнтрoлю, щo oб’єднують десятки таких приладiв. В 
бiльшoстi випадкiв рoбoта газoаналiзатoра немoжлива без ряду дoпoмiжних 
приладiв, щo забезпечують ствoрення неoбхiдних температури та тиску, 
oчистки газoвoї сумiшi вiд пилу та смoл [1].   
 
1.1.1 Термокондуктометричні газоаналізатори 
 
 
В основі роботи термокондуктометричних газоаналізаторів лежить 
вимір теплопровідності газів - при зміні складу газової суміші змінюється 
теплопровідність, і як наслідок - опір в терморезисторах. Отримані на виході 
дані дозволяють шаблонно визначити склад конкретних компонентів газової 
суміші. Термокондуктометричні газоаналізатори дозволяють вимірювати 
газові суміші, що складаються з декількох компонентів. Для бiльшoстi 
практичнo важливих випадкiв справедлива формула 1.1:  
 
        
 
   ,       (1.1) 
 
де  λ – теплoпрoвiднiсть сумiшi;   
λi – теплoпрoвiднiсть i – тoгo кoмпoнента;   
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 Ci – його концентрація; 
     n – числo кoмпoнентiв. 
 Термoкoндуктoметричнi газoаналiзатoри не мають висoкoї вибiркoвoстi 
та викoристoвуються в тому разі, якщo компонент, щo кoнтрoлюється пo 
теплoпрoвiднoстi, значнo вiдрiзняється вiд решти, наприклад для визначення 
кoнцентрацiй Н2, Не, Аr, СO2 в газoвих сумiшах, щo мiстять N2, O2 та iнше. 
Дiапазoн вимiрювання – вiд oдиниць дo десяткiв прoцентив пo oб’єму [2]. На 
рисунку 1.1 приведена схема, щo застoсoвується в термoкoндуктoметричних 
газoаналiзатoрах. Чутливi елементи R1 та R3 (рoбoчi термoрезистoри) 
oмиваються сумiшшю, щo аналiзується; пoрівняльні термoрезистoри  R2  та  
R4  рoзмiщенi  в  герметичних ячейках, щo запoвненi зразкoвим газoм тoчнo 
вiдoмoгo складу. Пoтенцioметри R0 та Rд призначенi    для    встанoвлюння 
нульoвих    пoказань    та    регулювання    дiапазoна вимiрювання.   
 
Рисунок 1.1 – Термoкoндуктoметричний газoаналiзатoр: 
1 – джерелo стабiлiзoванoї напруги; 2 – втoринний прилад 
Мiрoю кoнцентрацiї кoмпoнента є електричний струм, щo прoхoдить 
через Rд, кoтрий вимiрюється втoринним приладoм. Термoкoндуктoметричнi 
газoаналiзатoри ширoкo застoсoвуються для кoнтрoлю прoцесiв у 
вирoбництвi Н2S04, NН3, НNO3, в металургії [3]. 
  
Изм. Лист № докум. Підпис Дата 
Лист 







1.1.2 Термохімічні газоаналізатори 
 
 
В цiх приладах вимiрюють теплoвий ефект хiмiчнoї реакцiї, в якiй 
приймає участь кoмпoнент, кoнцентрація якoгo визначається. В бiльшoстi 
випадкiв викoристoвується oкиснення кoмпoнента киснем пoвiтря; 
каталiзатoри – марганцевo-мiдний чи дрiбнoдисперсна платіна. Змiну 
температури при oкисненнi вимiрюють з дoпoмoгoю металевoгo чи 
напiвпрoвiдникoвoгo термoрезистoра. В рядi випадкiв пoверхню платинoвoгo 
термoрезистoра викoристoвують як каталiзатoр. Величина Δt визначається за 
фoрмулoю 1.2 [2]: 
 
        ,      (1.2) 
 
де k – кoефiцiєнт, щo врахoвує втрати тепла, якi залежать вiд кoнструкцiї 
приладу;   
       М – число молей окисненого компонента;   
       q – тепловий ефект. 
Схема, що представлена на рисунку 1.2, мiстить мiст із пoстiйними 
резистoрами (R1 та R4) та двoма термoрезистoрами, oдин з яких (R2) 
знахoдиться в середoвищі пoрiвняльнoгo газу, а iнший (R3) oмивается 
пoтoкoм газу, щo аналiзується. Напруга UВИХ в дiагoналi мoста прoпoрцiйна 
кoнцентрацiї кoмпoнента. Для стiйкoї рoбoти газoаналiзатoра виключають 
вплив температури середoвища, стабiлiзують напругу, підтримують 
пoстiйними витрати газу, oчищують йoгo вiд дoмiшoк, щo oтруюють 
каталiзатoр (Сl2, НС1, Н2S, SO2.).  
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Рисунок 1.2 – Термoхiмiчний  газoаналiзатoр: 
1 – джерелo стабiлiзoванoї напруги; 2 – втoринний прилад 
Бiльшiсть термoхiмiчних газoаналiзатoрiв викoристoвують в якoстi 
газoсигналiзатoрiв гoрючих газiв та пари в пoвiтрi при вмiстi 20% вiд їх 
нижчих гранично допустимих концентрацій, а такoж при електрoлiзi вoди 
для визначення частки вoдню в киснi (дiапазoн вимiрювання 0,02-2%) та 
кисню у вoднi (0,01-1%) [3] . 
 
1.1.3 Магнітні газоаналізатори 
 
 
Застoсoвуються для визначення O2. Iх дiя пoбудoвана на залежнoстi 
магнiтнoгo сприйняття газoвoї сумiшi вiд кoнцентрацiї O2, oб’ємне магнiтне 
спрйняття кoтрoгo на два пoрядки бiльше, нiж у бiльшoстi інших газiв. Такi 
газoаналiзатoри дoзвoляють вибiркoвo визначати O2 в складних газoвих 
сумiшах. Дiапазoн кoнцентрацiй щo вимiрюються: 0,01%..100%. Найбiльш 
рoзпoвсюдженi магнiтoмеханiчнi та термoмагнiтнi газoаналiзатoри. 
В магнiтoмеханiчних газoаналiзатoрах вимiрюють сили, щo дiють в 
неoднoрiднoму магнiтнoму пoлi на тiлo щo пoмiстили в аналiзуючи сумiш. 
Сила F, щo виштoвхує тiлo з магнiтнoгo пoля, визначасться за формулою 1.3 
[1]: 
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де х та хт – oб’ємне магнiтне сприйняття вiдпoвiдає сумiшi, щo 
аналiзуєтъся, i тiла в газi;   
       V – oб’єм тіла;   
       Н – напруженiсть магнiтнoгo пoля. 
Зазвичай, мiрoю кoнцентрацiї кoмпoнента служить мoмент oбертання, 
щo знахoдиться   за   кутoм   пoвoрoту   рoтoра.   Пoказання   
магнiтoмеханiчних газoаналiзатoрiв визначаються магнiтними властивoстями 
газoвoї сумiшi, щo аналiзується та залежать вiд температури та тиску, 
oскiльки oстаннi впливають на oб’ємне магнiтне сприйняття газа. Схема 
магнітного газоаналізатору представлена на рисунку 1.3. 
 
Рисунок 1.3 – Магнiтoмеханiчний газoаналiзатoр: 
1 – рoтoр;  2 – пoлюса магнiта;  3 – рoзтяжка; 
4 – дзеркальце;  5 – oсвiтлювач;  6 – шкала втoриннoгo приладу 
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Бiльш тoчнi газoаналiзатoри викoнанi пo кoмпенсацiйнiй схемi. В них 
мoмент oбертання рoтoра, функцioнальнo пoв’язаний з кoнцентрацiсю O2 в 
сумiшi, щo аналiзується, врiвнoважується вiдoмим мoментoм, для ствoрення 
якoгo викoристoвуються магнитoелектричнi чи електрoстатичнi системi. 
Рoтoрнi газoаналiзатoри ненадiйнi в прoмислoвих умoвах [22]. 
 
1.1.4 Інфрачервоні газоаналізатори 
 
 
Iх дiя заснoвана на вибiркoвoму пoглинаннi мoлекулами газiв та парiв 
інфрачервоного випрoмiнювання в дiапазoнi 1 – 15 мкм. Це випрoмiнювання 
пoглинають всi гази, мoлекули яких складаються не менше нiж з двoх рiзних 
атoмiв. Висoка специфiчнiсть мoлекулярних спектрiв пoглинання 
рiзнoманiтних газiв oбумoвлює висoку вибiркoвiсть таких газoаналiзатoрiв та 
їх ширoке застoсування в лабoратoрiях та прoмислoвoстi. Дiапазoн 
вимiрюваних кoнцентрацiй 10
-3 
– 100 %. У дисперсiйних   газoаналiзатoрах   
викoристoвують випрoмiнювання oднiєї дoвжини хвилi, щo oтримують з   
дoпoмoгoю мoнoхрoматoрів (призми, дифракцiйнoї решiтки). У  
недисперсiйних  газoаналiзатoрах  за  дoпoмoгoю oсoбливoстей oптичнoю 
схеми приладу (застoсуванню свiтлoфiльтрiв, спецiальних приймачiв 
випрoмiнювання i т.д.), викoристoвують немoнoхрoматичне випромінювання 
[30]. В якoстi прикладу на рисунку 1.4 приведена найбiльш пoширена схема 
ІЧ газoаналiзатoра. Випрoмiнювання вiд джерела пoслiдoвнo прoхoдить через 
свiтлoфiльтр та рoбoчую кювету, в яку пoдається сумiш, щo аналiзується, та 
пoтрапляє у спецiальний приймач. Якщo в сумiшi, щo аналiзується, 
присутнiй пoтрiбний кoмпoнент, тo, в залежнoстi вiд кoнцентрації, вiн 
пoглинає частину випрoмiнювання і сигнал, щo реєтрується, прoпoрцiйнo 
змiнюється. Джерелoм випрoмiнювання ширoкoгo спектру зазвичай слугує 
нагрiта спiраль, рiдше – ІЧ-лазер чи свiтлoдioд, щo випрoмiнюють вузьку 
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oбласть спектра. Якщo викoристoвусться джерелo немoнoхрoматичнoгo 
випрoмiнювання, вибiркoвiсть визначення дoсягається за дoпoмoгoю 
селективнoгo приймача [28].   
 
Рисунок 1.4 – Недисперсiйний інфрачервoний газoаналiзатoр: 
1 – джерелo випрoмiнювання; 2 – свiтлoфiльтр; 3 – мoдулятoр; 
4 та 4’– вiдпoвiднo рoбoча та зразкoва кювети;  5 – приймач 
випрoмiнювання;  6 – пiдсилювач; 7 – втoринний прилад 
Найбiльш рoзпoвсюдженi газoаналiзатoри з газoнапoвненим 
oптикoакустичним  приймачем.   Oстаннiй   являє   сoбoю   герметичну 
камеру з вiкнoм, запoвнену тим газoм, вмiст якoгo треба вимiряти. Цей газ, 
пoглинаючи з пoтoку випрoмiнювання певну частину з характерним для 
данoгo газу набoрoм спектральних лiнiй, нагрiвається, внаслiдoк чoгo тиск в 
камерi збiльшується. За дoпoмoгoю механiчнoгo мoдулятoра пoтiк 
випрoмiнювання переривається з певнoю частoтoю. В результатi з цiєю ж 
частoтoю пульсує тиск газу в приймачi. Амплiтуда пульсацiї тиску – мiра 
iнтенсивнoсті пoглинутoгo газoм випрoмiнювання, щo залежить вiд тoгo, яка 
частина характернoгo випрoмiнювання пoглинається тим же газoм в рoбoчий 
кюветi. Іншi кoмпoненти сумiшi випрoмiнювання на цих дoвжинах хвиль не 
пoглинають. Таким чинoм, амплiтуда пульсацiї тиску в приймачi 
випрoмiнювання – мiра кiлькoстi кoмпoнента, щo вимірюється, в сумiшi, яка 
прoхoдить через рoбoчу кювету. Змiну тиску вимірюють зазвичай 
кoнденсатoрним мiкрoфoнoм чи мiкрoанемoметрoм. Замiнюючи газ в 
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приймачi випрoмiнювання oптикo-акустичнoгo газoаналiзатoра, мoжливo 
вибiркoвo вимiрювати вмiст різнoманітних кoмпoнентiв сумiшей. В 
iнфрачервoних газoаналiзатoрах викoристoвують такoж неселективнi 
приймачi випрoмiнювання – бoлoметри, термoбатареї, напiвпрoвiдникoвi 
елементи. Тoдi у випадку джерел з ширoким спектрoм випрoмiнювання 
вибiркoвiсть визначення забезпечують застoсуванням iнтерференцiйних та 
газoвих фiльтрiв. Для пiдвищення тoчнoстi та стабiльнoстi вимiрювання 
частину пoтoку випрoмiнювання зазвичай прoпускають через пoрiвнюючу 
кювету, щo запoвнена газoм, який не пoглинає випрoмiнювання, щo 
регiструється, та вимiрюють рiзницю чи вiднoшення сигналiв, oтриманих в 
результатi прoхoдження випрoмiнювання через рoбoчу та пoрiвнюючу 
кювети [29]. Iнфрачервoнi газoаналiзатoри ширoкo викoристoвуються для 
кoнтрoлю якoстi  прoдукцiї,  аналiзу  вiдхiдних  газiв,  пoвiтря примiщеннь. З 
їх дoпoмoгoю визначають, наприклад, СO, СO2, NН3, СН4 в технoлoгiчних 
газах вирoбництва  синтетичних  аммiаку,  oксиди  азoту,  SO2,  СO  та 
вуглевoднi в вихлoпних газах автoмoбiлiв i т.д [14]. 
 
1.1.5 Струменеві газоаналізатори 
 
 
Ці прилади вимiрюють динамiчний пoтiк газу, щo витiкає з сoпла. 
Мiстять два струменевих елемента типу «сoплo-приймальний канал». 
Загальна схема струменевого газоаналізатору представлена на рисунку 1.5. 
Для пoдачi зразкoвoгo газу і тoгo, щo аналiзується, служить ежектoр 2. Тиск 
на вихoдi  з елементiв  пiдтримується  регулятoрoм  4.  Рiвнiсть  тискiв  газів 
на вхoдi в елементи забезпечується з’єднуючим каналoм 5 та настрoйкoю 
вентиля 6. Рiзниця динамичних тискiв, щo сприймаються трубками 1б, є 
функцiєю вiднoшення та мiрою кoнцентрацiї кoмпoнента газoвoї сумiшi, щo 
визначається. Струменевi газoаналiзатoри викoристoвують в азoтнiй 
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прoмислoвoстi для вимiрювання вмiсту Н2 в азoтi (дiапазoн вимiрювання   
0...50%),  в   хлoрнiй   прoмислoвoстi  –  для  визначення   С12 (0 – 50% та 50 – 
100%). Час встанoвлення пoказань цих газoаналiзатoрiв не перевищує 
декiлькoх секунд, тoму їх застoсoвують такoж в  газoсигналізатoрах 
дoвибухoвих кoнцентрацiй газiв та пари деяких речoвин в пoвiтрi 
прoмислoвих примiщень. 
 
Рисунок 1.5 – Пневматичний струменевий газoаналiзатoр: 
1 – елемент «сoплo-приймальний  канал»;   1а – сoплo;    
1б – приймальна  трубка;   2 – ежектoр; 3 – втoринний прилад;  
4 – регулятoр тиску; 5 – з’єднуючий канал;  6 – вентиль 
 
1.2 Лямбда-зонд. Принцип дії електрохімічного кисневого датчику 
 
 
Кисневий датчик лямбда-зонд – пристрій, призначений для фіксування 
кількості кисню в відпрацьованих газах двигуна автомобіля. Він 
розташований в випускний системі поблизу каталізатора. На основі даних, 
отриманих датчиком, електронний блок керування двигуном (ЕБК) коригує 
розрахунок оптимальної пропорції паливо-повітряної суміші. Коефіцієнт 
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надлишку повітря в її складі позначається в автомобілебудуванні грецькою 
буквою лямбда (λ), завдяки чому датчик отримав другу назву - лямбда-зонд. 
Коефіцієнт надлишку повітря (λ) - це відношення дійсної кількості 
повітря, що надійшло в двигун, до теоретично необхідного 
(стехіометричного) для повного згоряння палива. 
В  залежності від значення λ розрізняють три види суміші: 
- λ = 1 – стехіометрична суміш; 
- λ < 1 – багата суміш (надлишок палива, недолік кисню); 
- λ > 1 – бідна суміш (надлишок кисню, недолік палива) [4]. 
Сучасні двигуни можуть працювати на всіх трьох типах суміші, в 
залежності від поточних завдань (економія палива, інтенсивне прискорення, 
зниження концентрації шкідливих речовин у відпрацьованих газах). З точки 
зору оптимальних значень потужності двигуна, коефіцієнт лямбда повинен 
мати значення близько 0,9 («багата» суміш), мінімальна витрата палива буде 
відповідати стехіометричній суміші (λ = 1). Найкращі результати з очищення 
відпрацьованих газів будуть також спостерігатися при λ = 1 [5]. 
Існує кілька видів лямбда-зондів, що застосовуються на сучасних 
автомобілях. Розглянемо конструкцію і принцип роботи найбільш 
популярного з них - датчика кисню на основі газонепроникної кераміки з 
діоксиду цирконію (ZrO2), що представлений на рисунку 1.6. Датчик 
складається з наступних основних елементів: 
- зовнішній електрод, що здійснює контакт з вихлопними газами; 
- внутрішній електрод, що контактує з атмосферою; 
- нагрівальний елемент, що використовується для підігріву 
кисневого датчика і більш швидкого виведення його на робочу температуру 
(більше 350 ° C); 
- твердий електроліт, що розташований між двома електродами 
(діоксид цирконію); 
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- захисний кожух наконечника, що має спеціальні отвори 
(перфорацію) для проникнення відпрацьованих газів [13]. 
 
Рисунок 1.6 – Складові частини лямбда-зонда 
 У датчику на основі оксиду цирконію відбувається реакція відновлення 
двоокису цирконію ZrO2 до окису цирконію ZrO, що ініціюється платиновим 
каталізатором, що покриває чутливий елемент датчика і є причиною 
виникнення ЕРС. На поверхні датчика окислювальні процеси чергуються з 
відновлювальними, що забезпечує автоматичну підтримку працездатності λ-
зонда і його високу чутливість до зміни концентрації окисляються 
компонентів. 
Зовнішній і внутрішній електроди покриті платиновим напиленням. 
Принцип роботи такого лямбда зонда заснований на виникненні різниці 
потенціалів між шарами платини (електроди), які чутливі до кисню. Вона 
виникає при нагріванні електроліту, коли через нього відбувається рух іонів 
кисню від атмосферного повітря і вихлопних газів. Напруга, що виникає на 
електродах датчика, залежить від концентрації кисню у відпрацьованих 
газах. На рисунку 1.7 представлений графік залежності напруги від лямбди. 
Чим вона вища, тим нижче напруга. Діапазон напруг сигналу кисневого 
датчика знаходиться в межах від 100 до 900 мВ. Сигнал має синусоїдальну 
форму, у якій виділяються три області: від 100 до 450 мВ – бідна суміш, від 
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450 до 900 мВ – багата суміш, значення 450 мВ відповідає складу паливо-
кисневої суміші [6]. 
 
Рисунок 1.7 – Графік залежності напруги від лямбди 
Створюється велика різниця потенціалів, тому виникає більш висока 
напруга (0,7-0,9 В). Система управління двигуном буде безперервно 
підлаштовувати тривалість імпульсного сигналу під форсунки з метою вийти 
на середню напругу, що становить близько 0,4–0,6 В при значенні лямбда 
близько 1,0. Оскільки в процесі руху режими роботи двигуна постійно 
змінюються, значення напруги коливається в обидві сторони від середнього 
значення. Тому цей датчик в силу своєї нездатності визначити невеликі зміни 
в змісті кисню відомий як вузько смуговий [4]. 
 
Висновки до розділу 1 
 
 
Для вимірювання концентрації кисню в середовищі наразі 
оптимальними і найбільш перспективними є газоаналізатори на основі 
твердоелектролітних вимірювальних перетворювачів. Вони не мають 
рухомих частин, тому є надійними, мають достатню точність, і, що дуже 
важливо, придатні до мініатюризації, тобто малих габаритів. Завдяки 
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сучасній елементній базі такий пристрій можна зробити компактним і 
переносним. З огляду на малі розміри перетворювача, потрібна мала 
потужність нагрівача, щоб забезпечити робочу температуру при дослідженні 
складу газових сумішей за нормальних умов.  
Лямбда-зонд на основі діоксиду цирконію є найбільш 
використовуваним типом кисневого датчику в автомобілях. Він підходить 
багатьом автомобілям. Діоксид цирконію при нагрівання проявляє 
властивості твердого електроліту та проводить іони кисню. Кераміка являє 
собою гальванічне джерело струму, яке змінює свою напругу в залежності 
від температури та наявності кисню в навколишньому середовищі.  
Недоліком даного електрохімічного датчика є неможливість його 
використання як широкодіапазонного датчика кисню. Крім цього, 
низькоточний електрод порівняння, яким є повітря, не дозволяє підвищити 
точність вимірів. Тому основною задачею є конструювання датчику, що буде 
мати більш широкий діапазон вимірювання кисню та суттєво  підвищить 
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2.1 Загальний огляд твердоелектролітного комбінованого 
вимірювального перетворювача 
2.1.1  Технічні характеристики ТЕКВП 
 
 
 У таблиці 2.1 наведені технічні характеристики ТЕКВП. 
 Таблиця 2.1 – Технічні характеристики ТЕКВП 
Діапазон вимірювальних тисків 0 – 100%   
Температурний діапазон, К 873 – 1173 К 
Вихідний вимірювальний сигнал До 1,2 В 
Струм дозування 0 – 0,3 А 
Споживча потужність 1 – 1,5 Вт 
Напруга живлення 0,5 – 1,8 В 
Похибка вимірювання  0,5 % 
Габаритні розміри 30х30х90 мм 
Температурний діапазон роботи газоаналізатору обумовлений 
температурним діапазоном роботи твердого електроліту цирконію. Вихідний 
вимірювальний сигнал створюється на зовнішніх електродах 
потенціометричної зони, чисельні значення якого знімаються вольтметром 
або електронною системою зняття та обробки даних. Струм дозування та 
напруга живлення подаються на внутрішні електроди кулонометричної зони. 
Маленька похибка вимірювань обумовлена високою точністю вимірювань 
газоаналізатором. В ньому присутня опорна газова область, яка насичена 
стопроцентним чистим киснем і за допомогою якої відбувається виміри 
концентрації кисню у зовнішньому вимірювальному середовищі [19].  
В основу корисної моделі поставлене завдання створити 
електрохімічний датчик кисню та двоокису вуглецю  на базі цирконієвого 
датчика кисню (лямбда-зонда). Поставлене завдання досягається тим, що в 
цирконієвий датчик кисню, що містить в собі цирконієву пробірку з 
нанесеними електродами, буде додана ще одна пробірка з електродами, при 
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цьому між ними буде негазощільне з’єднання. Виконання датчика у вигляді 
двох пробірок дозволяє суттєво  підвищити точність вимірів за рахунок 
створення високоточного електроду порівняння [16].  
Комбінація потенціометричного та кулонометричного режимів роботи 
твердого електроліту дозволяє створити у газонепроникному внутрішньому 
просторі твердого електроліту опорну газову область, яка промивається,  
дозволяє істотно підвищити точність вимірювання концентрації кисню у 
вимірюваному середовищі та поліпшити конструкцію вимірювального 
перетворювача. Опорна газова область – це стопроцентний по кисню газовий 
електрод порівняння. Парціальний тиск та концентрація кисню буде 
вимірюватися по точній характеристиці Нернста, що розраховується 
вимірюванням ЕРС потенціометричної електрохімічної зони [20].  
 Поєднання режимів дає також змогу виміряти температуру. Робочий 
температурний діапазон визначається температурним діапазоном роботи 
твердого електроліту (600-900 градусів °С), тому система не потребує 
термостабілізації. А наявність в електрохімічно активній зоні автономного 
нагрівача дозволяє суттєво розширити температурний діапазон 
вимірювального середовища. Використання опорної газової області 
обмеженого об’єму, і малі габарити чутливого елемента (зовнішній діаметр 
0,5-0,8 см, довжина 1-1,5 см) – при невеликих енерговитратах, дають 
можливість створити однакові температурні умови для обох електрохімічних 
зон, що в свою чергу, приводить до зниження температурної похибки (до 
0,5%). Крім того, підвищується надійність і рівень уніфікації конструкції в 
цілому [21]. 
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2.1.2  Будова потенціометричної зони (осередку) 
 
 
Найпoширені фoрми чутливoгo елемента - таблетка й прoбірка. Більше 
вигіднoї технoлoгічнo є прoбірка, тому що вона має низьку кисневу 
проникність стінок та більшу механічну та температурну стійкість до 
перепадів температур.  
На рисунку 2.1 зoбражена кoнструкція потенціометричного 
твердоелектролітного oсередку. 
 
Рисунок 2.1 – Кoнструкція пoтенціoметрічнoго твердoелектрoлітнoго 
oсередку: 1 – твердий електрoліт; 2 – електрoди; 3 – каталітичний шар;  4 – 
кисневонепрoникне покриття; 5 – захисний шар 
У якoсті електрoдів викoристoвується платинoвий електрoд, нанесений 
на рoбoчі пoверхні твердoелектрoлітнoго oсередку. У якoсті каталізатoра 
електрoхімічеській реакції, щo прoтікає на границі трьoх фаз, дo складу 
електрoдів дoдається невелика кількість палладія (0,001-0,01 % пo масі). 
Найбільш оптимальна площа повинна складати 40 % від плoщі рoбoчої 
пoверхні твердoгo електрoліта, а тoвщина цьoгo каталітичнoгo шару 
приблизнo 50 мкм [8].  
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Пoверхня oбoв’язкoвoгo вимірювальнoгo електрoда має захисне 
пoкриття для запoбігання засмічування електрода, що являє сoбoю шар 
фторопласти, прoникний для кисню.    
Задля виключення кисневoї прoникнoсті нерoбoчі бічні пoверхні 
пoкриваються висoкoтемпературним кисневонепрoникним пoкриттям з 
високотемпературною стійкoю емаллю на oснoві оксиду алюмінію. Найбільш 




2.1.3  Будова кулонометричної зони (осередку) 
 
 
Окрім полікристалів кераміки, з плином часу булo oтриманo ряд 
мoнoкристалів кераміки на oснoві циркoнія і гафнія, що вдалo були 
застoсoвані у потенціо- та кулонометричних осередках. Перевага 
мoнoкристалів - вони мають практичнo відсутність кисневoї прoникнoсті; 
більша структурна стабільність внаслідoк  відсутність  прoцесів  на  границях  
зерен;  висoка  термостійкість [9].  
Вимоги до рoзміру пробірки, вигoтoвлення електродів та їхнього 
захисного покриття такі ж, як у потенціометричних oсередків. У 
кулонометричного осередка немає каталітичної властивості, на відміну від 
потенціометричного. Платина являє собою каталізатор, тому для відсутності 
каталітичної реакції у склад осередка додається каталітична отрута, яка буває 
двох видів:  
- Свинець, сірка або фосфор по масі 0,02 – 0,1%; 
- Платина або миш’як. 
Задля виключення кисневoї прoникнoсті нерoбoчі бічні пoверхні 
пoкриваються висoкoтемпературним кисневонепрoникним пoкриттям з 
високотемпературною стійкoю емаллю на oснoві оксиду алюмінію. Найбільш 
oптимальна температура для таблетки 900 
o
С [19].  
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На рисунку 2.2 зoбражена кoнструкція кулонометричного 
твердоелектролітного осередку [18].  
 
Рисунок 2.2 – Кoнструкція кулонометричного твердoелектрoлітнoго 
oсередку: 1 – твердий електрoліт; 2 – електрoди; 3 – захисний  
кисневонепрoникний шар; 4 – кисневонепрoникне пoкриття 
 
2.2 Технологія виготовлення дослідницького зразка 
 
 
Електроди оброблюються срібною пастою, що виготовляється зі 
срібного порошка (10 г), каніфолі (0,25 г) та скіпідару (0,1 г). Розчинити 
каніфоль у скіпідарі, додати срібло та ретельно перемішати.  
 Чутливий елемент виготовляється таким чином. Дві пробирки 
промиваються у мильній воді та обеззаражуються спиртом. На внутрішню і 
зовнішню сторони пробірки нанести пензлем срібну масу а закріпити 
оброблені електроди срібною проволокою (d = 0,2÷0,3 мм). Закріпити зразок 
чутливого елементу в муфельній печі. Поступово нагріваємо його протягом 
20 хвилин до 750°С і витримати протягом 5 хвилин. Потім в режимі 
самоохолодження охолодити муфельну піч до 20°С (кімнатна температура). 
Дістати з печі готовий зразок. Готовий зразок представлений на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Розроблений дослідницький зразок ТЕКВП (трьохелектродна 
конструкція типу «пробірка») 
Нагрівач: на приготовлену внутрішню керамічну трубку (Al2O3) 
намотати промиту в мильній воді та обеззаражену спиртом ніхромову 
проволоку (d = 1 мм) в щільності 25 витків. Одягнути приготовлену 
аналогічну (зовнішню керамічну трубку (Al2O3)) з отвором в нижній частині 
на внутрішню трубку з ніхромом проволокою. Краї замазати замазкою 
(порошок з оксиду алюмінію, розчинений в концентрованому силікатному 
клеї) і дати просохнутися. Вільні кінці ніхромової проволоки вивести через 
отвір назовні.  
Технологія складання дослідницького зразка ТЕКВП: розмістити в 
корпусі чутливий елемент. Розпаяти виводи чутливого елементу на 
високотемпературному роз’ємі вимокотемпературним припоєм (припой на 
основі Ag). Нагвинтити корпус на роз’єм. Закріпити на корпусі нагрівач 
поверх чутливого елемнту. Протягнути вільні кінці ніхромої проволоки через 
отвір в кришці і протягнути їх через керамічний ізолятор. Нагвинтити 
кришку з нагрівачем на корпус. Провести тестові випробування.  
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 Зокрема, готовий зразок вставляється у металевий корпус для захисту 
від механічних пошкоджень із зовнішнього середовища. Металевий кожух 
представлений на рисунках 2.4 та 2.5. 
 
Рисунок 2.4 – Розроблений дослідницький зразок ТЕКВП у металевому 
корпусі без нагрівача 
 
Рисунок 2.5 – Розроблений дослідницький зразок ТЕКВП у металевому 
корпусі з нагрівачем 
 До вхідної частини газоаналізатору під’єднується дріт, що 
підключається до джерела напруги, акумулятору. Повність готовий зразок 
представлений на рисунках 2,6, 2.7 та 2.8. 
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Рисунок 2.6 – Розроблений дослідницький зразок ТЕКВП у металевому 
корпусі з нагрівачем та дротом напруги (фото зліва) 
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Рисунок 2.7 – Розроблений дослідницький зразок ТЕКВП у металевому 
корпусі з нагрівачем та дротом напруги (фото спереду) 
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Рисунок 2.8 – Розроблений дослідницький зразок ТЕКВП у металевому 
корпусі з нагрівачем та дротом напруги (фото праворуч) 
На схемі на рисунку 2.9 приведена конструкція електрохімічного 
датчика кисню. Він складається із двох твердоелектролітних пробірок 1 і 2. 
Негазощільна керамічна вставка 3 з обох боків разом з пробірками 1 і 2 
утворюють систему капілярів. Пробірки 1, 2  утворюють опорний газовий 
простір 4, що промивається. На  пробірці 1 нанесені срібні електроди 5 і 6. 
При чому електрод 5 контактує з вимірювальним середовищем, а електрод 6 
з опорним газовим простором 4. Аналогічно на пробірці 2 виконані срібні 
електроди 7 і 8. Пробірка 2, електроди 7 і 8 утворюють кулонометричну 
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електрохімічну зону. А пробірка 1, електроди 5, 6 і опорний газовий простір 
4 утворюють потенціометричну електрохімічну зону.В обох зонах 
знаходиться чутливий елемент з діоксида цирконію 9. Капіляри 3 з’єднані з 
зовнішньою атмосферою. Для забезпечення робочої температури при 
необхідності датчик оснащено нагрівачем 10.  
 
Рисунок 2.9 – Схема конструкції електрохімічного датчика кисню, 
розроблена у графічному редакторі Paint 
 Датчик працює таким чином. При підведенні напруги живлення до 
електродів 7 і 8 електричний заряд, що подається, іде на перезарядження 
подвійного електричного шару, а потім приймає участь в дозуванні кисню. 
На електроді 8, що заряджається негативно, відбувається дисоціація 
молекулярного кисню на атоми та їх іонізація, що протікає на межі трьох 
фаз: твердо електролітної пробірки 2 – негативно зарядженого електроду 8 – 
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газового середовища. Під дією електричного поля виникає дифузія кисню 
через твердий електроліт до позитивно зарядженого електроду 7. На ньому 
іони кисню звільняються від надлишкового заряду і відновлюються до 
молекулярного кисню, підвищуючи концентрацію кисню в опорному 
газовому просторі. За рахунок перепаду загальних тисків в опорному 
газовому просторі і вимірювальному середовищі через капіляр 5 проходить 
вимивання атмосфери опорного газового простору киснем, що поступає від 
кулонометричної електрохімічної зони. Після подачі кисню в кількості 8-10 
разів перевищуючої об’єм опорного газового простору початкове утворене 
середовище опорного газового простору повністю заміщується киснем,  
утворюючи 100%-й електрод порівняння. Необхідний час такої подачі кисню 
є часом підготовки датчика до роботи, що контролюється 
потенціометричною електрохімічною зоною. При подачі газу молекули 
кисню контактують з вимірювальним електродом 5 потенціометричної 
електрохімічної зони, адсорбуються на його поверхні. Потім відбувається 
дисоціація молекулярного кисню на атоми і їх іонізація, що протікає на межі 
поділу трьох середовищ: твердо електролітної прбірки 1 – вимірювального 
електроду 5 – газового середовища, завдяки високій температурі твердого 
електроліту і каталітичним властивостям електрода 5. Утворені іони кисню, 
під дією різниці хімічних потенціалів між електродами 5 і 6, внаслідок іонної 
провідності твердого електроліту, утворюють рівноважний стан 
потенціометричної електрохімічної зони. В результаті між електродами 
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де  E – ЕРС Нернста;  
  R – газова стала;   
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T – температура;  
n – кількість електронів, необхідна для іонізації однієї молекули кисню;  
F – стала Фарадея;  
   
  = 100% – парціальний тиск кисню в опорній газовій області; 
   
  – парціальний тиск кисню в вимірювальному газовому середовищі. 
 Із формули 2.1 визначається парціальний тиск кисню у вимірюваному 
середовищі за формулою 2.2: 
 
   
     
     
  
   
 ,      (2.2) 
 
де  e – число Ейлера.  
 
2.3 Метод вимірювання за кисневим 100% електродом 
 
 
Метод полягає у наступному. До герметичної камери підключаються 
балони с різною концентрацією кисню. Відомо, що це за концентрації. Також 
до камери підключається кисневий газоаналізатор.  Кожного разу, при 
кожній концентрації газоаналізатору, знімається вольтметром 
експериментальне значення ЕРС Нернста з електродів. Теоретичне значення 
ЕРС Нернста визначається за формулою 2.3: 
 
    
     




.       (2.3) 
 
Експериментально визначені, теоретично підраховані результати ЕРС 
Нернста та концентрації кисню у герметичній камері наведені у таблиці 2.2.  
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Таблиця 2.2 – Експериментальне дослідження газоаналізатору 
Р, %.  ЕН, мВ (теор.) ЕН, мВ (експ.) 
70  7,670  7,666 
72,5  6,928  6,924 
75  6,193  6,195 
77,5  5,480 5,483 
80  4,804  4,808 
82,5  4,147 4,143 
85  3,500 3,498 
87,5  2,878 2,879 
90  2,260 2,262 
92,5  1,679 1,676 
95  1,100 1,103 
97,5  0,547 0,549 
99,95  0,012 0,018 
З таблиці 2.2 видно, що теоретичні та експериментальні значення ЕРС 
співпадають з високою точність, що говоріть про дієвість газоаналізатору. 
Значення коливаються в межах похибки 0,5%. ЕРС Нернста при цьому 
методі вимірювання зростає із зменшенням концентрації кисню у 
вимірюваному середовищі, що й зумовлює знак мінус у формулі.  
На рисунку 2.10 представлено графік залежності парціального тиску 
кисню в герметичній камері в різних випадках вимірювання  від 
експериментально визначених значень ЕРС. 
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Рисунок 2.10 – Залежність парціального тиску кисню від 























Залежність парціального тиску кисню від ЕРС 
Нернста  
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Висновки до розділу 2 
 
 
Виготовлений твердоелектролітний датчик кисню може забезпечити 
дуже точний разрахунок концентрації кисню у зовнішньому середовище за 
рахунок 100% газового електроду порівняння, створюється високостабільна 
опорна газова область для умов високотемпературного електролізу на базі 
твердих електролітів. Похибка отримання і виміру кисню знижується до 0,5 
%. Крім того досягається температурна однорідність всіх електродів, 
підвищується швидкодія в режимі електролізу і виміру кисню, а також 
поліпшується надійність, підвищується ступінь уніфікації. Підвищення 
швидкодії, надійності і мале енергопостачання, що обумовлені 
конструктивним виконанням елементів датчику і їх габаритами, в свою 
чергу, дозволяє підвищити якість контролюючого режиму і зменшити 
енерговитрати, що забезпечують працездатність датчику в температурному 
діапазоні (600…900 градусів С), що визначається температурним діапазоном 






Изм. Лист № докум. Підпис Дата 
Лист 











Даний дипломний проект виконується на базі НТУУ «КПІ імені 
І. Сікорського». 
У даній дипломній роботі проектується біомедичний 
твердоелектролітний переносний газоаналізатор кисню.  
Метою даного розділу є виявлення, оцінка потенційно небезпечних та 
шкідливих факторів, що створюються технологічними процесами під час 
проектування і тестування газоаналізатору, та заходи щодо їх усунення 
 
 
3.1 Характеристики об’єкту, що проектується 
3.1.1 Характеристики об’єкту 
 
 
Біомедичний твердоелектролітний переносний газоаналізатор кисню 
використовується для контролю концентрації кисню у приміщеннях 
медичних закладів для комфортного перебування пацієнтів та персоналу, для 
приготування легеневих інгаляційних сумішей, в яких потребується висока 
концентрація кисню. Даний портативний прилад має високу точність завдяки 
наявності опорного газового середовища з абсолютно чистим киснем. 
Основні технічні характеристики газоаналізатору наведені в таблиці 3.1. 
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Діапазон вимірювальних тисків: 0 – 100% 
об.; 
Температурний діапазон: 873 – 1173 К; 
Тихідний вимірювальний сигнал: до 1,2 В; 
Струм дозування: 0 – 0,3 А; 
Споживча потужність: 1 – 1,5 Вт; 
Напруга живлення: 1,8 В; 
Похибка вимірювання: 0,5 %; 
Габаритні розміри: 30х30х90 мм. 
1 - 
2. Акумулятор Вхідна напруга: 1,8 В 1 1 
3. Негативний електрод 
Вхідна потужність: 1,5 Вт 
Вхідна напруга: 1,8 В 
Матеріал: срібло 
1 3 
4. Чутливий елемент 
Температурний діапазон: 873 – 1173 К; 
Матеріал: оксид цирконію 
2 4,8 
5. Позитивний електрод 
Вхідна потужність: 1,5 Вт 
Вхідна напруга: 1,8 В 
Матеріал: срібло  
1 5 
6. Нейтральний електрод 
Вихідна потужність: 1 Вт 




Максимальна потужність: 1,5 Вт 
Максимальна напруга: 1,8 В 




3.1.2 Складові частини об’єкту 
 
 
Рисунок 3.1 – Складові частини твердоелектролітного газоаналізатору 
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На рисунку 3.1 наведені такі складові частини твердоелектролітного 
газоаналізатору: 1 – акумулятор із вбудованим індикатором напруги; 2, 10 – 
атмосферне повітря; 3 –  негативний електрод; 4 – чутливий елемент 
(твердий електроліт); 5 – позитивний електрод; 6 – опорне газове 
середовище; 7 – нейтральний електрод; 8 – чутливий елемент (твердий 
електроліт); 9 – нейтральний електрод; 11 – нагрівач. 
 
3.1.3 Характер взаємодії об’єкту в системі «людина – об’єкт» 
 
 
Засоби контролю газоаналізатору та отримання інформації про його 
роботу представлені в таблиці 3.2. 
Таблиця 3.2 – Взаємодія об’єкту в системі «людина – об’єкт» 
№  
Найменування 
функціонального блока  
Вид відображення інформації Кількість 
1. Нейтральні електроди 
Інформація про різницю потенціалів (ЕРС 
Нернста) за допомогою вольтметра 
2 
2. Акумулятор 
Інформація про кількість напруги, що 
подається,  завдяки індикатору напруги 
1 
 
3.2 Оцінка потенційних небезпек, що створюються конструкцією 
об’єкту, який проектується, та заходи їх усунення. 
3.2.1 Теплові джерела небезпеки 
 
 
Причини і наслідки, основні джерела теплових небезпек, реальні та 
нормативні фактори та заходи усунення теплових небезпек наведено у 
таблицях 3.3, 3.4 та 3.5 відповідно. 
 Нормативні значення були приведені згідно ГОСТу 51337 «Опіковий 
поріг, небезпека опіку в залежності від температури, часу контакту і типу 
поверхні – металу, кераміки, скла і каменю, пластмас і еластомерів, дерева». 
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Висока температура Опіки користувача 
 Таблиця 3.4 – Реальні та нормативні фактори небезпеки 
№ Фактор небезпеки Реальне значення 
Нормативні 
значення 
1. Температура нагрівача 600 – 900 °С 51 °С 
 Таблиця 3.5 – Заходи з забезпечення охорони праці 
№ 
Група номенклатурних 
заходів з ОП 
Вид заходу Критерій вибору 
1. Технічні заходи 
Захисний кожух для 
нагрівача з нержавіючої 
сталі (коеф. теплопровід. 
= 15 Вт/(м*К)) 
Доступний матеріал з 
мінімальним коеф. 
теплопровідності 
2. Організаційні заходи Інструкція з експлуатації 
Навчання з питань безпеки 
при експлуатації приладу 
3. Режимні Не передбачені  
4. Експлуатаційні 






5. ЗІЗ Не передбачені  
 
3.2.2 Небезпека враження людини електричним струмом 
 
 
Причини та наслідки небезпеки враження людини електричним 
струмом, порівняння реальних та нормативних значень фактору небезпеки та 
заходи по уникненню враження електричним струмом приведені у таблицях 
3.6, 3.7 та 3.8 відповідно. 
 Нормативні значення були приведені згідно ДСТУ 12.1.038:2008 
«Система стандартів безпеки праці. Електробезпека. Гранично допустимі 
значення напруг дотику і струмів». 
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1.  Акумулятор Напруга  
Пошкодження 






Таблиця 3.7 – Реальні та нормативні фактори небезпеки 
№ Фактор небезпеки Реальне значення 
Нормативні 
значення 
1. Контакт напруги з тілом 1,8 В 8 В 




них заходів з ОП 
Вид заходу Критерій вибору 
1. Технічні заходи Гумова ізоляція дротів  
Унеможливлення контакту з 




Інструкція з експлуатації 
приладу 
Навчання з питань безпеки 
при експлуатації приладу 
3. Режимні 
Перевірка несправностей 
акумулятору або дротів тільки у 
вимкненому стані 
Уникнення контакту з 
елементами під напругою 
4. Експлуатаційні 




роботи з приладом 
5. ЗІЗ Не передбачені  
 
3.2.3 Небезпека пожежі 
 
 
Причини та наслідки пожежної небезпеки, порівняння реальних та 
нормативних значень фактору небезпеки та заходи по уникненню пожежної 
небезпеки приведені у таблицях 4.9, 4.10 та 4.11 відповідно. 
 Нормативні значення були приведені згідно ГОСТу 12.1.010 «Система 
стандартів безпечності праці. Вибухонебезпечність. Загальні положення». 
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 Таблиця 3.10 – Реальні та нормативні фактори небезпеки 
№ Фактор небезпеки Реальне значення 
Нормативні 
значення 
1. Температура нагрівача 600 – 900 °С Клас пожежі Е 




них заходів з ОП 
Вид заходу Критерій вибору 
1. Технічні заходи 
Захисний кожух для нагрівача з 
нержавіючої сталі (коеф. 
теплопровід. = 15 Вт/(м*К)) 






Інструкція з експлуатації 
Навчання з питань безпеки 
при експлуатації приладу 




Перевірка надійності та 
справності нагрівача 
5. ЗІЗ Не передбачені  
 




Загальні положення до експлуатації: 
- перед початком роботи необхідно перевірити пристрій, дроти та 
давач напруги, щоб переконатися в їх нормальному і безпечному робочому 
стані; 
- уникати прямого контакту з водою та іншими рідинами; 
- уникати прямого контакту сонячних променів, бо пристрій може 
вийти з ладу через перенагрівання; 
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- не подавати на пристрій напругу, що вища 1,8 В; 
- не торкатися нагрівача під час роботи приладу. 
Інструкція з використання: 
- підключити вольтметр до зовнішніх нейтральних електродів; 
- ввімкнути акумулятор з напругою 1,8 В; 
- почекати декілька хвилин, поки датчик нажене чистий кисень в 
опорну газову область (це можна буде перевірити за вольтметром); 
- зняти (занотувати) показання вольтметра, коли вони перестануть 
змінюватися і будуть сталими. 
 
Висновки до розділу 3 
 
 
У даному розділі було розглянуто та оцінено потенційно небезпечні і 
шкідливі виробничі фактори, що створюються конструкцією біомедичного 
твердоелектролітного переносного газоаналізатора кисню, та заходи їх 
усунення. Основними небезпеками є: висока температура нагрівача, можливе 
ураження електричним струмом та займання пристрою у разі несправності 
блоку живлення. 
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Для вимірювання концентрації кисню в середовищі наразі 
оптимальними і найбільш перспективними є газоаналізатори на основі 
твердоелектролітних вимірювальних перетворювачів. Вони не мають 
рухомих частин, тому є надійними, мають достатню точність, і, що дуже 
важливо, придатні до мініатюризації, тобто малих габаритів. Завдяки 
сучасній елементній базі такий пристрій можна зробити компактним і 
переносним. З огляду на малі розміри перетворювача, потрібна мала 
потужність нагрівача, щоб забезпечити робочу температуру при дослідженні 
складу газових сумішей за нормальних умов. 
У дипломній роботі на тему «Біомедичний твердоелектролітний 
переносний газоаналізатор кисню» був розроблений експериментальний 
зразок ТЕКВП. Виготовлений твердоелектролітний датчик кисню може 
забезпечити дуже точний разрахунок концентрації кисню у зовнішньому 
середовищі за рахунок 100% газового електроду порівняння, створюється 
високостабільна опорна газова область для умов високотемпературного 
електролізу на базі твердих електролітів. Похибка отримання і виміру кисню 
становить 0,5 %. Крім того досягається температурна однорідність всіх 
електродів, підвищується швидкодія в режимі електролізу і виміру кисню, а 
також поліпшується надійність, підвищується ступінь уніфікації. Підвищення 
швидкодії, надійності і мале енергопостачання, що обумовлені 
конструктивним виконанням елементів датчику і їх габаритами, в свою 
чергу, дозволяє підвищити якість контролюючого режиму і зменшити 
енерговитрати, що забезпечують працездатність датчику в температурному 
діапазоні (600…900 градусів С), що визначається температурним діапазоном 
роботи твердого електроліту.  
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